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Abstract of WO9410757 

The invention pertains to a homodyne receiver and a process for direct conversion of angle-modulated 
carrier signals, especially those that have a d.c.-voltage component in the converted signal (IF). With 
many types of modulation the (short-time) d.c. component of the conversion signal contains information 
about the modulating signal. Additional d.c. offsets are usually separated out by using a bandpass for the 
IF signal. In the process, however, the information-containing d.c. components of the converted signal are 
lost; as a result the demodulated signal is disturbed and in particular the distortion factor is raised. To 
avoid this the invention provides that the local oscillator for generating inphase and quadrature signals 
has a frequency offset from the carrier frequency of the received signal so that the frequency differential 
between carrier frequency and oscillator frequency is in the transmission band of the bandpasses used to 
suppress undesirable mixes, carrier remainders and d.c. offsets. 
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(57) Abstract 




The invention pertains to a homodyne receiver and a process for direct conversion of angle-modulated carrier signals, es- 
pecially those that have a d.c-voltage component in the converted signal (IF). With many types of modulation the (short-time) 
d.c. component of the conversion signal contains information about the modulating signal. Additional d.c. offsets are usually sep- 
arated out by using a bandpass for the IF signal. In the process, however, the information-containing d.c. components of the con- 
verted signal are lost; as a result the demodulated signal is disturbed and in particular the distortion factor is raised. To avoid this 
the invention provides that the local oscillator for generating inphase and quadrature signals has a frequency offset from the car- 
rier frequency of the received signal so that the frequency differential between carrier frequency and oscillator frequency is in the 
transmission band of the bandpasses used to suppress undesirable mixes, carrier remainders and d.c. offsets. 

(57) Zusamraenfassung 



Die Erfindung betrifft einen Homodynempfanger und ein Verfahren zur direkten Konvertierung von winkelmodulierten 
Tragersignalen, insbesondere solchen, die einen Gleichspannungsanteil im konvertierten Signal (ZF) aufweisen. Bei vielen Mo- 
dulationsarten enthait der (kurzzeitige) DC-Anteil des konvertierten Signals Informationen uber das raodulierende Signal. Zu- 
satzlich entstehende DC-Offsets werden flblicherweise durch die Verwendung eines Bandpasses fOr das ZF-Signal abgetrennt 
Hierbei gehen jedoch die Informationen enthaltenden DC-Anteile des konvertierten Signals verloren, wodurch das demodulierte 
Signal gestort, insbesondere der Klirrfaktor erhdht wird. Urn dies zu vermeiden, ist vorgesehen, daR der lokale Oszillator zur Er- 
zeugung von I- und Q-Signalen eine Frequenzablage zur TrSgerfrequenz des empfangenden Signals hat, so daft die Differenzfre- 
quenz zwischen TrSgerfrequenz und Oszillatorfrequenz im DurchlaBbereich von den BandpSssen zur Unterdrilckung von uner- 
wunschten Mischprodukten, Tragerresten und DC-Offsets Iiegt. 
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Homodynempf anger und Verf ahren zur direkten . Kpnvertierung 

Die Erfindung betrifft einen Homodynempf anger und ein 
Verf ahren zur direkten Konvertierung (Direct 
Conversion-Empf anger ) , insbesondere von winkelmodulierten 
Tragersignalen, speziell auch solchen, bei denen das 
konvertierte Signal (ZF) einen Gleichspannungsanteil 
(DC-Anteil) aufweist. 

Direct Conversion-Empf anger sind zum Beispiel aus 
DE 29 02 952 C2 bekannt. Hiernach genugt es theoretisch, 
das Empf angssignal gegebenenf alls nach einer 
Vorverstarkung mit der von einem lokalen Oszillator 
erzeugten Tragerf requenz zu mischen und dabei entstehende 
hohe Summenf requenzen mit einem TiefpaB abzutrennen. Das 
gefilterte Signal soli dem demodulierten Signal 
entsprechen. Die Frequenz des lokalen Oszillators soli in 
einer Phasenregelschleife (Phase-Locked Loop; PLL) auf 
die Tragerf requenz eingestellt werden. Die PLL zur 
Frequenz- und Phasenregelung ist erf orderlich f weil bei 
gebrauch lichen Ref erenzsignalguellen grundsatzlich eine 
mehr oder minder groBe Frequenzabweichung zur 
Tragerf requenz besteht. Die Synchronisation des lokalen 
Oszillators mit der Tragerf requenz bzw. Frequenz des 
sendenden Oszillators muB also erst erzwungen werden. 
Hierzu wird der empfangene Trager als Ref erenzsignal fur 
die Regelung herangezogen . Das zur Regelung des lokalen 
Oszillators verwendete Fehlersignal kann, wenn das 
empfangene Signal sehr schwach ist und auf dem 
Ubertragungsweg gestort wird, nicht von dem bei der 
direkten Umsetzung des modulierten Tragersignals 
entstehenden DC-offset unterschieden werden. Die PLL- 
Regelung versagt dann. 

Nach GB 2 192 506 wird das winkelmodulierte 
Eingangssignal in zwei Zweige aufgeteilt und zu den 
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beiden Zweigen die Freguenz eines lokalen Oszillators 
zugemischt, wobei fur einen Zweig eine Phasenverschiebung 
der zugemischten Frequenz von 90° eingestellt ist. Das 
Mischsignal in dem Zweig ohne Phasenverschiebung wird als 
in-phase Signal (I), das Mischsignal in dem Zweig mit 
Phasenverschiebung wird als Quadratur signal (Q) 
bezeichnet. Es sind Tief pafif ilter und Analog- 
Digitalwandler vorgesehen. Die digitalen Signale aus 
beiden Zweigen werden einem digitalen Signalprozessor 
(DSP) zugeleitet. In diesem wird aus dem I- urid 
Q-Signalen das demodulierte Signal berechnet. Auch die I- 
und Q-Signale weisen einen von der direkten Umsetzung des 
modulierten Tragersignals stammenden DC-offset auf. 
Weitere ungewollte DC-offsets konnen durch das 
Ubersprechen des lokalen Oszillators auf die 
Signaleingange des Mischers und durch die relative 
Phasenlage des lokalen Oszillators zum Trager des 
empfangenen Signals entstehen. Gegebenenf alls eingefiigte 
VerstMrker fiihren ebenfalls zu einem weiteren DC-offset. 
Die Gesamtheit der DC-of f set-Spannungen (folgend aus 
Betriebstemperatur, der Alterung der Bauteile, 
Phasenlage, Ubersprechen, Verstarker-of f set ) kann bei 
sehr kleinen Eingangssignalen etliche zehntausendmal 
groi3er sein als das Nutzsignal, so daB ein AD-Wandler 
einen groBen Dynamikbereich haben muJ3, urn das Nutzsignal 
noch auflosen zu konnen. Damit ist die Verwendung 
kostengunstiger und schneller AD-Wandler bei der 
erf orderlichen Auf losung des Nutzsignals weitestgehend 
ausgeschlossen . 

Fur Heterodynemfpanger wurde die Verwendung eines 
Bandpasses fur das ZF-Signal z.B. in WO 88/10033 
vorgeschlagen. Damit werden alle DC-Anteile abgetrennt. 
Mit den abgetrennten DC-Anteilen werden aber auch DC- 
Anteile des konvertierten Signals durch die Bandpasse 
abgetrennt. Bei vielen Modulationsarten enthalt der 
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(kurzzeitige ) DC-Anteil des konvertierten Signals 
Inf ormationen iiber das modulierende Signal. Mit der 
Abtrennung des DC-Anteils des konvertierten Signals gehen 
demzufolge auch Inf ormationen des modulierenden Signals 
verloren, woraus eine erhebliche Storung des 
demodulierten Signals folgt. Insbesondere wird der 
Klirrfaktor erhoht. 

EP 0 437 37 3 A2 betrifft eine Kalibrierungseinrichtung 
fiir Homodynempf anger . Hierbei ist unter anderem 
vorgesehen, in den Signalzweigen fiir. I- und Q-Signale 
Tiefpasse zur Unterdriickung von unerwiinschten Mischpro- 
dukten und Tragerresten vorzusehen. Bei Verwendung von 
Tiefpassen allein waren auflerordentlich aufwendige AD- 
Wandler mit grower Bit-Breite erf orderlich. 

Nach US 49 44 025 ist ein spezieller Empfanger 
vorgesehen, der genau gesehen f nicht mehr als Homo- 
dynempf anger bezeichnet werden kann. Vielmehr wird durch 
das Zumischen der Frequenz f U p eine Zwischenf reguenz er- 

zeugt. Aus dieser wird mit einem Fehlerverstarker eine 
Regelung der Frequenz des lokalen Oszillators (f off set) 

abgeleitet. Abgesehen davon, dafl hier eine Regelung ver- 
wendet wird r die die bekannten Nachteile, wie Eigen- 
schwingverhalten der Regelung aufweist, ist hier vorge- 
sehen, den lokalen Oszillator zur Erzeugung der I- und Q- 
Signale mit einer Frequenzablage (f off set) zu betreiben. 

Fiir diese Frequenzablage wird vorgesehen, dafi sie grofier 
als die halbe Kanalbreite (base band width) sein soli. 
Dies erfordert entweder eine Spiegelf requenzselektion 
oder das ansich brauchbare Spektrum kann nicht 
vollstandig genutzt werden. Insbesondere bei engen Ka- 
nalabstanden ist eine Nachbarkanalinterf erenz nicht zu 
vermeiden. 
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Aufgabe der Erfindung war es , einen Homodynempf anger und 
ein Verfahren zur direkten Konvertierung eines 
insbesondere winkelmodulierten Tragersignals anzugeben, 
bei dem einerseits bauteil- und anordnungsbedingte DC- 
offsets abgetrennt werden, andererseits aber die 
eigentlichen DC-Anteile des konvertierten Signals fur die 
Demodulation erhalten bleiben. 

Die Aufgabe wird durch einen Empfanger mit den Merkmalen 
des Anspruchs 1 und ein Verfahren mit den Merkmalen des 
• Anspruchs 4 gelost. 

Der erf indungsgemafle Homodynempf anger weist fur das 
empfangene Signal einen Signalteiler auf , mit dem das 
Signal in zwei Signalzweige gefiihrt wird. Es ist ein 
lokaler Oszillator mit einem direkten und einem 
phasenverschobenen Ausgang (90°) vorhanden. Die Ausgange 
des lokalen Oszillators fiihren zu in den Signalzweigen 
angeordneten Mischern zur Erzeugung des I- bzw. Q- 
Signals . In den beiden Signalzweigen sind Bandpasse zur 
Unterdriickung von unerwiinschten Mischprodukten, 
Tragerresten und DC-offsets vorgesehen. ZweckmaBigerweise 
werden zusatzlich Signalverstarker in den beiden 
Signalzweigen angeordnet. Die beiden Signalzweige werden 
einem Rechenwerk, vorzugsweise einem digitalen 
Signalprozessor (DSP), zugefuhrt, Zwischen den 
Signalverstarkern und dem DSP sind zweckmaJSigerweise 
geeignete Analog-Digitalwandler angeordnet. Die 
AD-Wandlung kann aber auch im Rechenwerk selbst erfolgen. 

Erf indungsgemaB weist der verwendete lokale Oszillator 
eine Frequenzablage zur Tragerf requenz des empfangenen 
Signals auf. Bei bisher iiblichen Empfangern wurde dies 
moglichst zu vermeiden gesucht. Teilweise wurden sogar 
aufwendige Regelschleif en verwendet, urn die Frequenz des 
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lokalen Oszillators moglichst genau auf die 
Tragerf requenz abzustimmen. Verglichen damit gibt die 
Erfindung eine gegensatzliche Lehre, Es sollen Bandpasse 
angeordnet werden und die Frequenz des lokalen 
Oszillators soil sich von der Tragerf requenz so weit 
unterscheiden, da/3 die eigentlichen DC-Anteile des 
konvertierten Signals, die nominell bei der 
Tragerf requenz liegen wurden, in den Durchlaflbereich der 
Bandpasse angehoben werden. Anders ausgedriickt soil der 
Betrag der Frequenzablage so gewahlt werden, dafi er im 
Durchlaftbereich der Bandpasse liegt. Es kommt also nicht 
auf eine zuf allige. Abweichung der Frequenz des lokalen 
Oszillators von der Tragerf requenz an, sondern die 
Frequenz abweichung des lokalen Oszillators von der 
Tragerf requenz ist auf den unteren Durchlafibereich der 
Bandpasse abgestimmt. Andererseits soli aber die Frequenz 
des lokalen Oszillators innerhalb des Spektrums des zu 
empf angenden Signals liegen, um den Sperrabstand zum 
Nachbarkanal nicht unnotig zu verkleinern. 

Durch die Frequenzablage des lokalen Oszillators wird das 
Spektrum des nach den Mischern vorliegenden konvertierten 
Signals um die Frequenzablage verschoben. Durch die 
erf indungsgemafle Bemessungsregel fur die Frequenzablage 
wird der eigentliche DC-Anteil des konvertierten Signals 
nicht mit dem DC-offset abgetrennt, Durch die 
erf indungsgemafle Auswahl der Frequenz des lokalen 
Oszillators in Verbindung mit der so durchgef iihrten AC- 
Kopplung wird vorteilhaf terweise der Dynamikbereich fur 
den AD-Wandler eingeschrankt ohne Inf ormationen des 
modulierenden Signals zu verlieren. 

Durch die erf indungsgemafl eingestellte Frequenzablage des 
lokalen Oszillators wird bewufit eine Verzerrung des 
demodulierten Signals eingestellt. Auch dies fiihrt in 
eine zu der bisherigen Vorgehensweise entgegengesetzte 
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Richtung . Die durch die Frequenzablage erzeugte 
Verzerrung kann im Vergleich zu den iibrigen Ver zerrungen , 
die durch den Bandpafl abgetrennt sind, relativ leicht in 
dem Rechenwerk kompensiert werden. Durch die 
erf indungsgemafle Kombination einer AC-Kopplung einerseits 
und der bewuflten Einstellung einer Frequenzablage des 
lokalen Oszillators andererseits werden schwer 
abtrennbare Verzerrungen durch eine kompensierbare 
Verzerrung ersetzt. Es konnen kostengiinstige AD-Wandler 
mit einem Dynamikbereich verwendet werden, der an den 
Dynamikbereich des Nutzsignals angepaflt ist. 

Grundsatzlich mufl die Frequenzablage (Differenz zwischen 
Frequenz des lokalen Oszillators und der Tragerf requenz ) 
im Durchlafibereich des Bandpasses liegen. Die 
Frequenzablage mufi also zwischen unterer Grenzf requenz 
und oberer Grenzf requenz des Bandpasses liegen. Da mit 
der Frequenzablage nicht nur der DC-Anteil des 
Basisbandsignals angehoben wird, sondern dies fur alle 
Frequenzen des Basisbandsignals zutrifft, mufl die 
Frequenzablage so gewahlt werden, dafl auch noch die 
grofite zu erwartende (verschobene) Frequenz des 
Basisbandsignals im Durchlafibereich des Bandpasses liegt. 
Es ist ferner der Sperrbereich zwischen benachbarten 
tibertragungskanalen zu beachten. Unter Annahme eines 
idealen Bandpasses kann die maximale Frequenzablage den 
halben Wert der Differenz zwischen dem Kanalmittenabstand 
und der genutzten Kanalbreite annehmen. Bei einem realeh 
Bandpafl muA die Frequenzablage in Abhangigkeit von der 
Flankensteilheit kleiner sein. Die Flankensteilheit an 
der unteren Grenzf requenz des Bandpasses bestimmt auch 
die minimal erf orderliche Frequenzablage des lokalen 
Oszillators . 

Bei den speziell beabsichtigten Anwendungen des 

erf indungsgemafien Empfangers fur moderne Mobilf unknetze 
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sind strenge Restriktionen fiir Kanalmittenabstand und 
Kanalbreite vorgegeben. Typischerweise darf die 
Kanalbreite 60 % des Kanalabstandes betragen. 
Beispielsweise kann bei einem Kanalabstand von 12,5 kHz 
mit einer Kanalbreite von 7,5 kHz die maximale 
Frequenzablage bei idealen Filtern 2,5 kHz betragen. 
Damit geht zwar ein Teil des Spektrums durch den BandpaB 
verloren, die fiir die Demodulation wichtigere Information 
iiber den eigentlichen DC-Anteil bleibt aber erhalten. 

Der erf indungsgemafle Homodynempf anger weist ein 
Rechenwerk auf , das zur Kompensation der durch die 
konstante Frequenzablage des lokalen Oszillators von der 
Tragerf requenz erzeugten Verzerrung ausgebildet ist. 

Die erf indungsgemafl erzeugte Verzerrung durch die 
Frequenzablage ist als zusatzliche stetige Phasenanderung 
des modulierten Signals erkennbar. Die Demodulation kann 
zum Beispiel nach dem in GB 2 192 506 beschriebenen 
Verfahren erfolgen. Die Kompensation der durch die 
konstante Frequenzablage erzeugten zusatzlichen stetigen 
Phasenanderung kann zum Beispiel durch eine stiickweise 
Mittelwertbildung erfolgen. Bei einer Modulation mit 
digitalen Inf ormationen kann die durch die konstante 
Frequenzablage erzeugte Verzerrung des demodulierten 
Signals als Steigung einer Ausgleichsgeraden im Phasen- 
Zeitdiagramm bestimmt und kompensiert werden. 

Nach dem erf indungsgemaiten Verfahren wird das empf angene 
Signal mit einer Frequenz gemischt, die sich von der 
Tragerfrequenz um einen bewuflt eingestellten', bestimmten 
Betrag unterscheidet , wodurch bewuflt eine Verzerrung des 
demodulierten Signals erzeugt wird. Durch einen 
BandpaBf ilter werden die Ursachen der bewuBt erzeugten 
Verzerrungen durchgelassen, weitere Verzerrungen wie 
ungewollte DC-offsets, aber auch unerwiinschte 
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Mischprodukte und Tragerreste, werden abgetrennt . Hierzu 
wird insbesondere durch die bewuflt eingestellte 
Frequenzablage das Basisbandsignal um den Betrag der 
Frequenzablage versetzt, wobei diese so gewahlt ist, daJ3 
sie selbst, aber auch das versetzte konvertierte Signal, 
im Durchlafibereich des Bandpasses liegt. 

Insbesondere wird das konvertierte Basisband durch die 
Frequenzablage urn einen Betrag versetzt, der kleiner ist 
als der halbe Wert der Differenz zwischen dem 
Kanalraittenabstand und der genutzten Kanalbreite. 

Erf indungsgematf wird das um die Frequenzablage versetzte 
Basisbandsignal digitalisiert , in einem digitalen 
Signalprozessor demoduliert ,und in der Weise korrigiert, 
daJ5 die durch die Frequenzablage erzeugte Verzerrung 
kompensiert wird. Die Kompensation einer im Basisband als 
stetige zusatzliche Phasenanderung erkennbaren Verzerrung 
durch die Frequenzablage erfolgt zum Beispiel durch eine 
stiickweise Mittelwertbildung mit anschlieBender 
Subtraktion. Bei einer Modulation mit digitalen 
Inf ormationen ist die durch die Frequenzablage erzeugte 
Verzerrung als Steigung einer Ausgleichsgeraden im 
Phasen-Zeitdiagrairati bestimmbar und kann damit kompensiert 
werden . 

Ein Ausf iihrungsbeispiel des erf indungsgemaJten Verfahrens 
wird anhand der schematischen Darstellung in Fig. 1 
erlautert. Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung ein 
Blockschaltbild eines Homodynempf angers mit 
nachgeschaltetem Rechenwerk. 

Uber die Leitung 1 wird das empfangene Signal einem 
Signalteiler 2 zugefiihrt. In dem Signalteiler 2 wird das 
empfangene Signal in einen ersten Anteil und einen 
zweiten Anteil aufgeteilt. Der erste Anteil wird uber die 
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Leitung 3 einem Mischer 4 zugefiihrt. In dem Mischer 4 
wird der erste Signalteil mit dem am direkten Ausgang 12 
des lokalen Oszillators 11 anliegenden Signal gemischt. 
Hierdurch entsteht im Mischer 4 das In-phase-Signal (I). 
Dieses Signal wird liber die Leitung 5 dem Bandpafl 6 
zugefiihrt. Dort werden unerwiinschte Mischprodukte , 
Tragerf requenzreste, aber auch DC-offsets abgetrennt. Das 
gefilterte Signal wird iiber die Leitung 7 einem 
Signalverstarker 8 zugefiihrt. Das verstarkte Signal wird 
iiber die Leitung 9, gegebenenf alls nach Zwischenschaltung 
eines AD-Wandlers , dem Rechenwerk 10 zugefiihrt. Der 
zweite im Signalteiler 2 erzeugte Signalteil wird iiber 
die Leitung 16 dem Mischer 15 zugefiihrt. Im Mischer 15 
wird das am Ausgang 13 des lokalen Oszillators 11 
anliegende, iiber die Leitung. 14 zugefiihrte, um 90° 
phasenverschobene Signal des lokalen Oszillators 11 mit 
dem zweiten, iiber die Leitung 16 zugefiihrten Signalteil 
gemischt. Das Mischprodukt, das als Quadratursignal (Q) 
bezeichnet wird , wird iiber die Leitung 17 dem Bandpafl 18 
zugefiihrt. Die Funktion des Bandpasses 18 entspricht 
derjenigen des oben beschriebenen Bandpasses 6. Das 
gefilterte Q-Signal wird iiber die Leitung 19 einem 
Signalverstarker 20 zugeleitet. Hiervon wird es 
gegebenenf alls nach einer nicht dargestellten Analog- 
Digitalwandlung mit der Leitung 21 in das ^Rechenwerk 10 
gefiihrt. Im Rechenwerk 10 wird die Demodulation mittels 
der I- und Q-Signale durchgef iihrt . Hier entsteht ansich 
das demodulierte Signal, dies ist jedoch noch wegen der 
erf indungsgemafi vorgesehenen Frequenzablage des lokalen 
Oszillators verzerrt. Die Verzerrung ist im Phasen- 
Zeitdiagramm zum Beispiel, wenn das modulierende Signal 
Sprache ist, als stetiger iiberlagerter Anstieg im Phasen- 
Zeitdiagram erkennbar. Dieser stetige Anstieg wird im 
Rechenwerk durch stiickweise Mittelwertbildung bestimmt 
und kann dann kompensiert ( subtrahiert ) werden. Mit der 
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Leitung 22 wird das demodulierte, entzerrte Signal zu 
weiteren Baugruppen gefiihrt. 

In einer besonderen Ausfuhrung kann vorgesehen sein, dafl 
der lokale Oszillator 11 regelbar ist, um "spread 
spectrum " Anwendungen zu ermoglichen. Hierfiir kann eine 
Steuerleitung 23 vom Rechenwerk 10 zum lokalen 
Oszillator 11 fiihren. Auch hierbei bleibt die 
erf indungsgemafle vorgesehene Freguenzablage erhalten. 
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Patentanspriiche 

1. Homodynempf anger mit einem Signalteiler, einem 
lokalen Oszillator mit einem direkten und einem 
phasenverschobenen Ausgang, mit zwei Mischern zur 
Erzeugung von I- und Q-Signal, zwei Bandpassen zur 
Unterdruckung von unerwiinschten Mischprodukten, 
Tragerresten und DC-offsets, zwei Signalverstarkern 
und einem Rechenwerk zur Entzerrung,wobei der lokale 
Oszillator (11) eine Frequenzablage zur 

Tragerf requenz des empfangenen Signals hat, so dafi 
die Differenzf requenz zwischen Tragerf requenz und 
Oszillatorf requenz im Durchlafibereich der Bandpasse 
(6, 18) liegt, dadurch gekennzeichnet , dai3 die 
Differenzf requenz zwischen Tragerf requenz und 
Oszillatorf requenz kleiner ist als der halbe Wert der 
Dif ferenz zwischen dem Kanalmittenabstand und der 
genutzten Kanalbreite. 

2. Homodynempf anger nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dafl das Rechenwerk (10) zur 
Entfernung der durch die konstante Frequenzablage 
erzeugten stetigen Phasenanderung des modulierten 
Signals ausgebildet ist. 

3 Homodynempf anger nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Einstellung auf 
unterschiedliche Tragerf requenzen der lokale 
Oszillator (11) regelbar ist. 

4 . Verf ahren zur direkten Konvertierung durch Auf teilung 
des empfangenen Signals in zwei Signalzweige, 
Mischung des ersten Signalzweiges mit dem Signal 
eines lokalen Oszillators, Mischung des zweiten 
Signalzweiges mit dem um 90° verschobenen Signal 
eines lokalen Oszillators, BandpaBf ilterung , 
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Verstarkung, AD-Wandlung und Demodulation sowie 
Entzerrung in einem Rechenwerk, wobei die Signale 
beider Signalzweige durch eine bewuflt eingestellte 
Frequenzablage des lokalen Osziliators von der 
Tragerfrequenz um den Dif f erenzbetrag in den 
Durchlaflbereich des Bandpasses angehoben werden und 
die dadurch entstehende Verzerrung des modulierten 
Signals im Rechenwerk erf olgt, dadurch 
gekennzeichnet, da/5 eine Frequenzverschiebung um 
einen Betrag erfolgt, der kleiner als der halbe Wert 
der Dif f erenz . zwischen Kanalmittenabstand und der 
genutzten Kanalbreite ist,- 
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ABSTRACT 



The invention pertains to a homodvne receiver and a process 
for direct conversion of angle-modulated carrier signals, 
especially those that have a d.c.-voltage component in the 
converted signal (IF). With many types of-modulation the 
(short-time) d.c. component of the conversion signal con- 
tains information about the modulating signal. Additional 
d.c. offsets are usually separated out by using a bandpass for 
the IF signal. In the process, however, the information- 
containing d.c. components of the converted signal are lost; 
as a result the demodulated signal is disturbed and in 
particular the distortion factor is raised. To avoid this the 
invention provides that the local oscillat or for generating 
inphase and quadrature signals h as a frequency offset from 
the carrier frequency of the receiver signal so that the 
frequency differential between carrier and frequency and j 
oscillator frequency is in the transmission band of the/ 
bandpass used to suppress undesirable mixes, carrier | 
reminders and dc. offsets. 

4 Claims, 1 Drawing Sheet 
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HOMODYNE RECEIVER AND PROCESS 
FOR DIRECT CONVERSION 

BACKGROUND OF THE INVENTION 

1. Field of the Invention 

The invention relates to a homodyne receiver and to a 
process for direct conversion (Direct Conversion Receiver), 
especially of angle-modulated carrier signals, specifically 
including those in which the converted signal (IF) exhibits 
a direct voltage component (DC component). 

2. Description of the Related Art 

Direct Conversion Receivers are known for example from 
DE 29 02 952 C2. According to this, it is theoretically 
sufficient to mix the received signal, if required after a 
preamplification, with the carrier frequency generated by a 
local oscillator and to separate off any high sum frequencies 
which arise in this case using a lowpass filter. The filtered 
signal is intended to correspond to the demodulated signal. 
The frequency of the local oscillator is intended to be set in 
a Phase -Locked Loop (PLL) to the carrier frequency. The 
PLL for frequency and phase locking is required because 
when using customary reference signal sources there is in 
principle a relatively large or small frequency offset in 
relation to the carrier frequency. The synchronization of the 
local oscillator with the carrier frequency or respectively the 
frequency If the emitting oscillator must therefore first be 
forced. To this end, the received carrier is utilized as 
reference signal for the locking. The error signal used for 
controlling the local oscillator cannot, if the received signal 
is very weak and is disturbed on the transmission path, be 
distinguished from the DC offset arising in the case of the 
direct conversion of the modulated carrier signal. The PLL 
locking then fails. 

According to GB 2 192 506 the angle-modulated input 
signal is split into two branches and the frequency of a local 
oscillator is mixed with the two branches; in this case, a 
phase shift of the mixed-in frequency of 90° is set for one 
branch. The mixed signal in the branch without any phase 
shift is named the in-phase signal (I), and the mixed signal 
in the branch with phase shift is named the quadrature signal 
(Q). Lowpass filters and analog/digital converters are pro- 
vided. The digital signals from both branches are passed to 
a digital signal processor (DSP). In the latter, the demodu- 
lated signal is calculated from the I and Q signals. The I and 
Q signals also exhibit a DC offset originating from the direct 
conversion of the modulated carrier signal. Further undes- 
ired DC offsets may arise on account of the crosstalk of the 
local oscillator onto the signal inputs of the mixer and on 
account of the relative phase relation of the local oscillator 
to the carrier of the received signal. Any amplifiers which 
may be inserted if required likewise lead to a further DC 
offset. The total sum of the DC offset voltages resulting from 
operating temperature, the aging of the components, phase 
relation, crosstalk, amplifier offset) may be, in the case of 
very small input signals, several tens of thousands of times 
larger than the useful signal, so that an AD converter must 
have a large dynamic range in order to be able still to resolve 
the useful signal. Thus, taking in account the required 
resolution of the useful signal the use of more economic and 
faster AD converters is substantially ruled out. 

For heterodyne receivers, the use of a bandpass filter for 
the IF signal was proposed for example in WO 88/10033. By 
this means, all DC components are separated. However, 
along with the separated DC components, DC components 
of the converted signal are also separated by the bandpass 
filters. In the case of many types of modulation, the (short 
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term) DC component of the converted signal contains infor- 
mation on the modulating signal. Along with the separating 
of the DC component of the converted signal, information 
on the modulating signal is also accordingly lost, conse- 
5 quently a considerable disturbance of the demodulated sig- 
nal takes place. In particular, the nonlinear distortion factor 
is increased. 

EP 0 437 373 A2 relates to a calibration device for 
homodyne receivers. In this case it is provided, inter alia, to 

io provide in the signal branches for I and Q signals lowpass 
filters for the suppression of undesired mixing products and 
carrier residues. In the case of the use of lowpass filters 
alone, extremely costly AD converters with a large bit length 
would be required. 

15 According to US 49 44 025, a specific receiver is 
provided, which, seen in precise terms, can no longer be 
designated as a homodyne receiver. Rather, an intermediate 
frequency is generated by the mixing in of the frequency i up . 
Using an error amplifier, a regulation of the frequency of the 

20 local oscillator (f^,) is derived from this intermediate 
frequency. Quite apart from the fact that in this case a 
regulation is used, which exhibits the known disadvantages, 
such as self-oscillation behavior of the regulation, in this 
case it is provided to drive the local oscillator for the 

25 generation of the I and Q signals with a frequency offset 
(^offset)- For this frequency offset it is provided that it is to be 
preater than one half of the channel width (base band wid thV 
This requires either mirror frequency selection, or the spec- 
trum which is per se utilizable cannot fully be used. Espe- 

30 cially in the case of narrow channel spacings, interference 
between neighboring channels is unavoidable. 

SUMMARY OF THE INVENTION 

35 The object of the invention is to specify a homodyne 
receiver and a process for the direct conversion of an 
especially angle- modulated carrier signal, in which on the 
one hand component-related and arrangement-related DC 
offsets are separated off, while on the other hand the actual 

4Q DC components of the converted signal continue to be 
preserved for the demodulation. 

The object is achieved by a receiver having the features of 
claim 1 and a process having the features of claim 4. 
The homodyne receiver according to the invention exhib- 

45 its for the received signal a signal divider with which the 
signal is guided into two signal branches. A local oscillator 
with a direct and a phase -shifted output (90°) is provided. 
The outputs of the local oscillator lead to mixers, disposed 
in the signal branches, for generating the I and Q signals. In 

50 the two signal branches, bandpass filters are provided for the 
suppression of undesired mixing products, carrier residues 
and DC offsets. Expediently, signal amplifiers are addition- 
ally disposed in the two signal branches. The two signal 
branches are fed to a computer system, preferably a digital 

55 signal processor ipSP) . Suitable analog/digital converters 
are expediently disposed between the signal amplifiers and 
the DSP. The AD conversion can however also take place in 
the computer system itself. 
According to the invention, the local oscillator used 

60 exhibits a frequency offset from the carrier frequency of th e 
received sign al. In the case of hitherto conventional 
receivers, attempts were made to avoid this as far as pos- 
sible. In some cases, costly control loops were even used in 
order to tune the frequency of the local oscillator as precisely 

65 as possible to the carrier frequency. Compared with this, the 
invention provides an opposite teaching. Bandpass filters are 
intended to be disposed and the frequency of the local 
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oscillator is intended to differ from the carrier frequency t o 
such an .extent th^ of the con- 

verted sign^ whirlT wniilri Laamiaally hp. at the carrier 
frequency are rais ed into the pass band of the bandpass 
filters, Expressed in different terms, the frequency offset is 
intended to be selected so that it lies within the pass band o f 
the bandpassJilters . Accordingly, what matters is not any 
random offset of the frequency of the local oscillator from 
the carrier frequency, but that the frequency offset of th e 
local oscillator from the carrier frequency is tuned to t he 
lower pass band of th e band pass filters, On the other hand, 
however, the frequency of the local oscillator is to be located 
within the spectrum of the signal to be received, in order not 
unnecessarily to reduce the blocking interval to the neigh- 
boring channel. 

As a result of the frequency offset of the local oscillator, 
the spectrum of the converted signal existing downstream of 
the mixers is displaced by the frequency offset. As a result, 
of the dimensioning rule according to the invention for the 
frequency offset, the actual DC component of the converted 
signal is not separated off with the DC offset. As a result of 
the selection, according to the invention, of the frequency of 
the local oscillator in conjunction with the thus executed AC 
coupling, advantageously the dynamic range for the AD 
converter is restricted, without losing information on the 
modulating signal. 

As a result of the frequency offset, set according to the 
invention, of the local oscillator, a distortion of the demodu- 
lated signal is intentionally set. This also leads in a direction 
opposite to the former mode of procedure. The distortion 
generated by the frequency offset can, in comparison with 
the remaining distortions, which are separated off by the 
bandpass filter, be compensated relatively easily in the 
computer syste m. As a result of the combination, according 
to the invention, of an AC coupling on the one hand and the 
intentional setting of a frequency offset of the local oscillator 
on the other hand, distortions which are difficult to separate 
off are replaced by a compensa table distortion. It is possible 
to use economic AD converters having a dynamic range 
which is adapted to the dynamic range of the useful signal. 

In principle, the.. IrequjJOQUQfisct (difference between 
frequency of the local oscillator and the carrier frequency) 
must beJIoc^tgiLwitto 

The frequency offset must therefore be located between the 
lower limit frequency and the upper limit frequency of th e 
bandpass filt er. Since, with the frequency offset, not only is 
the DC component of the baseband signal raised, but this 
applies to all frequencies of the baseband signal, the fre- 
quency offset must be selected so that even the greatest 
(offset) frequency of the baseband signal which is to be 
f yj^rtfid 1l v S ^i^^thP paQQ hanH nf the hanripass filter. It 
is furthermore necessary to observe the blocking range 
between neighboring transmission channels. Assuming an 
i deal bandpass filter, the maximum freq uency offset can 
assume one half of the value of the difference between the 
channel center spacing and the channel width employed. In 
the case of a real bandpass filter, the frequency offset must 
be smaller, as a function of the edge gradient. The edge 
gradient at the lower limit frequency of the bandpass filter 
also determines the minimum required frequency offset of 
the local oscillator. 

In the case of the specifically intended applications of the 
receiver according to the invention for modern mobile radio 
networks, stringent restrictions for channel center spacing 
and channel width are prescribed, typically, the channel 
width may amount to 60% of the channel spacing. For 
example, in the case of a channel spacing of 12.5 kHz with 
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a channel width of 7.5 kHz, the maximum frequency offset 
can amount to 2.5 kHz using ideal filters. Accordingly, a part 
of the spectrum is admittedly lost as a result of the bandpass 
filter, but the information on the actual DC component, 
5 which information is more important for demodulation, 
continues to be preserved. 

The homodyne receiver according to the invention exhib- 1 
its a computer system which is designed for the compensa- 1 
lion of the distortion generated by the constant frequency | 
io offset of the local oscillator from the carrier frequency. 
The distortion generated according to the invention due to 
the frequency offset is recognizable as an additional steady 
phase change of the modulated signal. Demodulation can 
take place, for example, according to the process described 
15 in GB 2 192 506. The compensation for the additional steady 
phase change generated by the constant frequency offset can 
take place, for example, by means of piece-by-piece mean 
value formation. In the case of modulation with digital 
information, the distortion, generated by the constant fre- 
20 quency offset, of the demodulated signal can be determined 
as the gradient of a compensating straight line in the 
phase-time graph and compensated for. 

According to the process according to the invention, the 
received signal is mixed with a frequency which differs from 
the carrier frequency by an intentionally set, specified 
amount, whereby intentionally a distortion of the demodu- 
lated signal is generated. Using a bandpass filter, the causes 
of the intentionally generated distortions are transmitted, 
30 whilst further distortions such as undesired DC offsets, but 
also undesired mixing products and carrier residues, are . 
separated off. To this end, the baseband signal is displaced j 
by the amount of the frequency offset in particular by,the j 
intentionally set frequency offset, in which case the latter is i 
35 selected so both it and the displaced converted signal, are ; 
within the pass band of the bandpass filter. 

In particular, Jhe converted baseband is displaced on 
account of the frequency offset bv an amo unt which is 
smal ler than one half of the value of the_difference between 
40 "the channel center spacing and the channel width employed . 
According to the invention, the baseband signal which is 
displaced by the frequency offset is digitized, demodulated 
in a digital signal processor and corrected in such a manner 
that the distortion generated by the frequency offset is 
45 compensated. The compensation for distortion, recognizable 
in the baseband as a steady additional phase change, due to 
the frequency offset, takes place for example, by piece-by- 
piece mean value formation with subsequent subtraction. In 
the case of a modulation with digital information, the 
50 distortion generated by the frequency offset is determinable 
as the gradient of a compensating straight line in the 
phase-time graph and can thus be compensated. 

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

55 An illustrative embodiment of the, process according to 
the invention is explained with reference to the diagram- 
matic representation in FIG. 1. FIG. 1 shows, in diagram- 
matic representation, a block diagram of a homodyne 
receiver with a downstream computer system. 

60 

DETAILED DESCRIPTION OF THE 
INVENTION 

Via the line 1, the received signal is fed to a signal divider 
65 2. In the signal divider 2, the received signal is split into a 
first component and a second component. The first compo- 
nent is fed via the line 3 to a mixer 4. In the mixer 4, the first 
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signal part is mixed with the signal present at the direct 
output 12 of the local oscillator 11. As a result of this, the 
in-phase signal (I) arises at the mixer 4. This signal is fed via 
the line 5 to the bandpass filter 6. There, undesired mixing 
products, carrier frequency residues, but also DC offsets are 
separated off. The filtered signal is fed via the line 7 to a 
signal amplifier 8. The amplified signal is fed via the line 9, 
if required after interposition of an AD converter, to the 
computer system 10. The second signal part generated in the 
signal divider 2 is fed via the line 16 to the mixer 15. In the 
mixer 15, the signal of the local oscillator 11, which signal 
is present at the output 13 of the local oscillator 11 and is fed 
via the line 14 and is phase-shifted by 90°, is mixed with the 
second signal part fed via the line 16. The mixing product, 
which is designated as the quadrature signal (Q), is fed via 
the line 17 to the bandpass filter 18. The function of the 
bandpass filter 18 corresponds to that of the above described 
bandpass filter 6. The filtered Q signal is passed via the line 
19 to a signal amplifier 20. From here, if required after 
analog/digital conversion (not shown), it is fed via the line 

21 into the computer system 10. The demodulation by means 
of the I and Q signals is executed in the computer system 10. 
In this case, the demodulated signal per se arises, but this is 
still distorted on account of the frequency offset, provided 
according to the invention, of the local oscillator. In the 
phase-time graph, the distortion is recognizable, for example 
where the modulating signal is speech, as a steady super- 
posed rise in the phase-time graph. This steady rise is 
determined in the computer system by portionwise mean 
value formation and can then be compensated (subtracted). 
The demodulated, distortion-cleared signal is fed via the line 

22 to further assemblies. 

In a particular design, it can be provided that the local 
oscillator 11 can be regulated in order to permit "spread 
spectrum" applications. For this purpose, a control line 23 
can lead from the computer system 10 to the local oscillator 
11. In this case also, the frequency offset provided according 
to the invention is preserved. 

1 claim: 

1. Homodyne receiver having a signal divider, a local 
oscillator with a direct and a phase-shifted output, having 
two mixers for generating I and Q signals, two bandpass 
filters for the suppression of undesired mixing products, 
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carrier residues and DC offsets, two signal amplifiers and a 
computer system for removal of distortion, in which the 
local oscillator (11) has a frequency offset in relation to the 
carrier frequency of a received signal, so that the difference 

5 frequency between carrier frequency and oscillator fre- 
quency lies within the pass band of the bandpass filters (6, 
18), characterized in that the difference frequency between 
carrier frequency and oscillator frequency is smaller than 
one half of the value of the difference between the channel 

10 center spacing and the channel width employed. 

2. Homodyne receiver according to claim 1, characterized 
in that the computer system (10) is designed for a removal 
of the steady phase change of the modulated signal, which 
phase change is generated by a constant frequency offset. 

15 3. Homodyne receiver according to claim 1, characterized 
in that the local oscillator (11) can be regulated for setting 
two differing carrier frequencies. 

4. Process for direct conversion, comprising the steps of 

2Q (a) splitting a received signal into first and second signal 
branches, 

(b) mixing the first signal branch with the signal of a local 
oscillator, 

(c) mixing the second signal branch with the signal, 
25 displaced by 90°, of the local oscillator, 

(d) bandpass filtering, 

(e) amplifying, 

(f) AD conversion, and 
30 (g) demodulation, 

as well as removal of distortion in a computer system, 
wherein the signals of both signal branches are raised 
by an intentionally set frequency offset of the local 
oscillator from the carrier frequency by the difference 

35 amount in the pass band of the bandpass filters, and 
wherein the thereby arising distortion of the modulated 
signal takes place in the computer system, 
wherein a frequency shift takes place by an amount which 
is smaller than one half of the value of the difference 

40 between the channel center spacing and the channel 
width employed, 
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